Estimating Electric Energy Consumption and its Cost in a Transplant Production Factory with Artificial Lighting : A Case Study by 大山, 克己 & 古在, 豊樹
96
. 植物工場学会誌(Jo u rn alof So ciety of H igh Te chn olog yin Agricultu re)10(2): 96-107. 1998.
人 工光型植物苗工場における消費電力量と電力料金の試算例
大 山克己 ･ 古在豊樹
千葉大学園芸学部
Estim ating Ele ctric En erg yCo n su mptio na nd its Co stin aTra n spla nt
Produ ction Fa ctory with Arti丘cial Lighting: A Cas eStudy
Kats u mi OH Y A M A a nd Toyoki Ko zA I
Fa cu妙 of Horticulture, Chiba Univ er:sily, Matsudo, Chiba 2 71-8510, Japa n
Abstract
T he obje ctiv e of this study w a sto estim atethe ele ctric e n e rgyc o n s u mptio n u s ed fo rlighting
a nd air co nditioning andits c o stin atr a nsplantpr odu ction fa ctory with月.u ore s c e nt lam ps a s
the s olelights o u r c e, u singthe follo wingdim e n sio n s a nd a s su mptio n s :1)thetr a n spla ntpr odu c-
tio nfa ctoryis 10.L2 m wide, 12. Om lo ng a nd 3.O m high, 2)the he at tr a n s missio n c o e氏cie nt of
the fa cto ry w allsis 0.38W m~2 K-1, 3)the nu mbe r ofair excha nge s ofthe fa ctoryis 0, 0.00 1,
0 ,01, 0.03, 0 ,05o r0 .1 h-1, 4)in the fa cto ry, the re a r ethr e egr o wthc abin ets(1.8m wide, 10.0
m lo ng a nd 2. 5m high, e a ch)e a ch with 5m odulesfo rholding1,485(- 3×5×99)tr a n spla nt tr ays
in total
,
5)the photosynthetic photo n 乱1Ⅹ(P P F)with 16-ho ur photoperiodpe rday is 100, 200
a nd 300JJ m Ol m~2 s~1 fo rthe 丘r st, se c o nd a nd third 1 0 days , r e spe ctiv ely, by u sing 且u o r e s c e nt
lam ps(110 W, 8,960 1m , e a ch). 6)air tem pe r atu re, relativ e hu midity a nd C O2 C O n C e ntration
in side the fa cto ry du ring the photope riod a r e, r e spe ctiv ely, 25
o
C, 70% a nd 800JJ m Ol m ol~1, 7)
ele ctricity c o st(T he Tokyo Ele ctric Po w e rCo . ,In c. , Feゎ. , 1998)du ringthe daytim e(8 a . m . to 10
p. m .)is 14.3 0Ye n/kWh fr o mJulyto Septe mber, a nd 13.40Yen/k W h from Octobe rtoJun e, a nd
ele ctricity c o st du ring the nigh 卜tim eis 6.2 5 Ye n/k W h, 8)the a v e r age n etphoto syn 也etic r ate
a nd r e spir atio n r ate pe r u nit tr a n spla nt tr ay a r e a a r e0.2 mgC O2 mH2 s-1 a nd 0.02mgC O2
m-2 s~1, respe ctiv ely, a nd 9)the c o st ofC oョis 170 Yen/kg.
Unde rthe s e c o nditio n s, 且u o r e s c e nt la mps ge n e r ate 50, 9 9o r14 9 k Wof he at e n e rg yin the
fa cto ry, r e spe ctiv ely, whe n P P Fat the tr a n spla nt tr ay su rfa c eis 10 0, 200o r30 0JJ m Ol m~2 s~1.
T he a n n u al v e r age of the be attr a n s mis sion r ate tbr o ugb the w allsis -1.3 k W(be at 且o w s
fr o min side to the o utside the facto ry). T he a n n u al a v e r age of the he at tr a n sfe r r ate by
v e ntilatio nis -3.6, -31.7, 195.1, 1158.6 o r - 3 17. 1 k Ww he nthe n u mbe r ofair ex cha nge s
of the fa cto ryis 0.001, 0 .01, 0.0 3, 0 .05or 0 .1h~1, r e spe ctiv ely. W hen w he r ethe n u mbe r of
air e x change sis0 .01 hー
1
, daily ele ctric e n e rgy c o n s u mptio nfo rlighting a nd air c o nditio n l ngis
3 .4, 7 .2 a nd ll.2 GJ(9 46, 2,00 6a nd 3.11 5 k W b)fo rthe P P Fv alu e s of 10 0, 20 0a nd 300/J m Ol
m~2 s~1, r e spe ctiv ely.
T he ele ctricity c o st fo rlighting a nd air c o nditio ning du ring3 0 daysis appr oxim ately 500-600
Ye n pe rtransplant tray. T hu s, the ele ctricity c o st is ap pr oxim ately 1.8-2.1 Ye n per tr a n s-
pla nt if the n u mbe r of tr a n spla ntsis2 88pe rtr a n spla nt tr ay. It is c o n cluded that thetr a n spla nt
pr odu ction u nde r a rti丘cial ligh tc a nbe c o m m e r cializ ed fo r manyho rtic ulturalcrops. Ide a sfor
impro ving lighting and air c o nditioning system sfo r fu rther reducing ele ctricity costs a re
dis c u s s ed.
1997年12月 4 日受付
1998年 2月 20 日受理
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人工光型植物苗工場 に お ける 消費電力量 と電力料金の試算例
緒 言
苗質 の良否が移植後 の生育, 収量 お よ び品質 に大 きく
影響 を お よぼ す こ と か ら, 遺伝 的に 優良 で か つ 病原菌 に
汚染 さ れ て い な い , 良質な 苗 の需要が急速 に高まり つ つ
ある. 良質 な苗 を生産す るた め に は , 専門 的な育苗管理
技術 を必要 とす る の で , 苗生産 と栽培を場所的, 人的 に
分離し て , 苗生産 に は高度な設備を備 えた 施設型植物生
産 シ ス テ ム を利用す る傾向が近年 , 顕著 に な っ て き て い
る5,6).
施設型植物生産 シ ス テ ム は, 光 源の 種類 に よ り, 1) 太
陽光 の み を利用す る, 2)人 工 光 の み を利用す る, 3)太
陽光 と人 工光 を併用 す る, 3 つ の シ ス テ ム に 分類 で き る.
本稿 で は , とく に, 人 工 光の み を利用 し て苗を生産す る
施設型植物生産 シ ス テ ム を植物苗 工場 と定義す る. 植物
苗工 場 は , 温室 な どの 自然光 を利用 した 施設型植物生産
シ ス テ ム を 用 い た 苗生産 と比 べ て , 1)よ り半閉鎖的 な空
間内 で苗 の生産 を行うの で , 病原菌 や害虫 に汚染 され て
い な い 苗 を , 最小 限の農薬と肥料で生産す る こ とが で き
る, 2) 物理環境調節 に よ る苗 の成長制御 が容易 に な り,
温室 な どの 自然光下 で苗生産 を行う場合 と比 べ て 育苗管
理が しや すく , 育苗管理技術 を標準化 しや すい , 3) 苗の
生育 に適 した 一 定 の環境条件下 で苗生産 を行う こ と に よ
り, 良質 の 苗 を計画的に大量生産す る こ と が で き る, 4)
多段 に して , そ れ ぞ れ に光源を設置で き る の で , 苗生産
の 総面積 を植物苗 工場 の敷地面積 より も大 きくで き る,
と い っ た 利 点が ある と考 え ら れ る .
人 工光 を利用 し た , 植物 工 場 の よう な, 施 設型植物生
産 シ ス テ ム に お け る植物 の生産 に関す る研究 は数多く行
わ れ て き た(例えば, 高 辻(1982)9); (社)日本施設 園芸
協会(1 986)8); 高 辻(1987)1 0); 高辻(198 9)l l); 岩 尾 ･ 柴
田(1994)3))が, 人 工光下 に お け る 苗 の 生産 に対象 を 限
定 し た シ ス テ ム に関 す る研究 は数少 な い . 現在 , 苗生産
で は, 温室 な どの 太陽光 の み を利用, も しく は 太陽光 と
人工光を併用 した 施設型植物生産 シ ス テ ム が ほ とん どで
あり, 植物苗工場 の よ うな シ ス テ ム は, 接 ぎ木苗の養生
(順化)や組織培養な ど, 高価格 で販売 で き る 苗の 生産 に
用 い られ る程度で ある . こ れ は, 現 在の 苗 の 生産 コ ス ト
に電力 コ ス トが 加算 さ れ るた め に宙の単価 が 上 昇す る と
考 え ら れ て い るた め で あ る. 他 方, 近年, 全 国的 に急速
に生産量 が増加 し て い る , セ ル 成型苗の よう な小 さ な植
物体 の生産 に お い て は , 植 栽密度 が高く, 環境調節 に よ
る生育促進効果が大 き い の で , 植物苗工場 で生産 して も,
植物体あたりの電力 コ ス ト は小 さ くな る こ と が 予想 さ れ
9 7
る. そ こ で本稿 で は, 植 物苗 工場 に お い て , セ ル 成型苗
の生産 を行 っ た 場合 に つ V)て消費電力量の試算 を行 い ,
今後の 植物苗 工場 の実用化 に つ い て 展望す る.
照明器臭および空調器具 の消費電力量
および C O2 供給量 の試算方法
1. 照明器具 の消費電力量
本稿で は , 光源 と して 蛍光灯 を用 い た 場合 に つ い て 検
討す る. こ れ は, 蛍光 灯で は近接照射 を行う こ とが で き,
そ の 場合, 高圧ナ ト リウ ム ラ ン プ な どの高輝度 ラ ン プ と
比 べ て光利用効率が著 しく高い 1)か らで あ る. 等 間隔 に
配置 さ れ た 蛍光灯 が, 床 面 と平行 に設置 さ れ て い る場合,
必要 な 蛍光灯の本数 Ⅳ は , 床面 上で 必要 と す る平均照
皮, 床 面 の 面積 RA[m 2], 蛍 光 灯 1本あ た り の 光束 F
[1m], 照明率 U およ び保守率 M から算定 で き る1 4).
た だ し, 植物 を生産す る場合 に は , 照度で は な く光合成
有効光量子束密度 P(P hoto synthetic photo n且u x, 以下
P P F)を基準 に し て 蛍光灯の本数 を算定す る必要 があ る.
同 一 形 式 の蛍光灯 を用 い た 場合, P P F と照度 に は比例
関係 が あ る. そ こ で , 本稿 で は , P P F か ら照度 に換算
す るた め の係数 kL(87.8 1Ⅹ JL m Ol~1 m 2 s -1m JLm Ol~1 s)
を用 い て, 蛍 光灯 の必要本数 を算定す る.
N - 諾語 (1)
照明率(U, Co efBcie nt of utiliz atio n)と は, 光源 か ら発
散 さ れ る全光束 と被照面 へ 入射す る光束(直接入射す る
光来 と相互反射 に より間接的 に入射す る光束 と の 和)と
の 比 で, 照 明器具 の配光 , 位置, 育 苗を行う部屋 も しく
は箱の 形状(室指数)お よび各面 の反射率な どに より異 な
る. 室指数(R, Ro om index)は, 育 苗 を行う部屋も しく
は箱 の長 さ RL[m], 奥 行 き Rw[m]お よ び高 さ RH[m]
か ら以下 の式 を用 い て 算定す る.
R -
RL ･ Rw
R
H
･(RL+ Rw)
(2)
一 般 に, 照 明器具 の メ ー カ ー か ら照明器具, 室 指数お よ
び各面 の反射率ご と の 照明率 が公開 さ れ て い る(Table
1). た だ し, 本 稿 で想定 し た よ うな 形状 の グ ロ ー ス キ ャ
ビネ ッ ト 内で の 照明率 を求 め る 際に は誤差 が生 じ る こ と
が 予想 さ れ る. 正 確 な 試算 を行う た め に は , 池 田 ら
(1992)1)が 用 い た 手法 を用 い て 照明率を計算 す る必要 が
あ る. しか し, 本稿 で は概算を目的 と し て い る た め に,
Tablel の照明率表 の 値 を用 い る こ と と す る. 保 守 率
(〟 , M ainte n a n c efa cto r)と は , 初 期光束 とあ る 一 定時
間点灯 した後 の 光束 と の 比 で あ る. ほ こ り等 の 多 い 場所
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Table1 Co e丘cie nt of utiliz atio nfo rlighting a s affe cted by r e8e cta n c e s of c eiling, w alla nd 8o o r, a nd
ro o minde x(M ats u shita Ele ctric W o rks, Ltd. , F A 81064 P).
q )
F g⊂∃ Ceiling 80% 70% 50% 30% 0%
cd
F至ldくじ
q=
W all 70% 50% 30% 10% 70% 50% 30% 10% 70% 50% 30% 10% 70% 50% 30% 10% 0%
a )
E5 Flo o r 10% 10% 10% 10% 0%
Ro o minde X Co e氏cient ofutilization(×0.01)
0.6 44 32 25 20 42 31 24 19 37 28 22 18 33 25 20 16 13
0.8 52 41 33 27 49 39 3226 44 35 29 24 39 32 27 22 18
1.0 58 47 39 33 55 45 37 32 49 40 34 30 43 36 31 2722
1.3 63 53 45 39 6050 43 38 53 46 40 35 47 41 36 32 2 7
1.5 67 58 5044 63 55 4842 57 5044 39 50 45 40 36 30
2.0 72 64 57 52 69 61 5550 61 55 50 46 55 50 46 4235
2.5 76 68 62 57 72 65 60 55 65 5955 51 58 54 50 46 39
3.0 78 72 66 6174 68 63 59 67 62 58 54 60 56 53 5042
4.0 81 76 71 6778 73 68 64 7066 63 59 63 60 57 54 46
5.0 84 79 75 7180 75 72 68 7269 66 63 65 63 60 5849
7.0 86 8 2 79 76 8279 76 73 7572 70 67 68 66 64 62 53
10.0 88 85 83 80 84 82 79 77 77 75 7371 70 68 67 65 56
で 照明器具 を使用 した 場合, 蛍光管 へ の ほ こり等 の付着
に よ り光束 が低下 し や す い た め に , 保守率 〟 は小 さ く
な る
.
植物苗工場内 にお け る 1日あた りの照明器奥 の消費電
力量 WL[J(1J- 2. 8×10-4 W h)]は, 照明器具の本数 N ,
消 費 電力 L[W]お よ び 1日あ た り の 明期 時間(点灯時
聞)Pp[s]の 積 で表 さ れ る.
WL - N
･ L ･P,
2. 空調 器具 の消費電力量
(3)
照明器具 に よ り消費 さ れ た 電力 は , 光 エ ネ ル ギに変換
さ れ , 植物や壁面な ど に 吸収 さ れ る と熟 エ ネ ル ギに変換
さ れ る
.
ま た , 光 に変換 さ れ な か っ た 電力 は熟 エ ネ ル ギ
と して 植物苗 工場内 に放出 され る. そ れ ゆ え, 照 明器具
に より消費 さ れ た 電力 の ほ と ん どは , 熟 エ ネ ル ギに 変換
さ れ る の で , 照 明器臭 か らの発熱速度 ¢L[W]は, 蛍光
灯 の 本数 N お よび蛍光灯 の消費電力 L[W]の積 で表 さ
れ る
.
QL - N ･L (4)
実際 に は, 光 エ ネ ル ギ の 一 部(約1% )は, 植物 の 光合成
作周 に よ り化学 エ ネ ル ギ に変換 さ れ るが , こ こ で は, 無
視 で き る ほ ど小 さ い と仮定す る. また , 蛍光灯 の安定器
は, 入力 さ れ た 電力 の約 10% を消費 して , 熟 エ ネ ル ギ
に 変換する. 蛍光 灯 の安定器を植物苗工場の外 に設置す
れば, そ の分 だ け植物 工場内で の熟 の 発生量 は減少す る.
植 物苗 工場内で は, 照明器具, 植 物の 呼吸 お よ び フ ア
ン , 加湿器 な ど室内設備 か ら熱が発生 し, 換気 お よび熱
伝導 に よ り 熱 が流入 ま た は流出す る(Fig. 1). 植物 宙 工
場内の気温を 一 定 に保 つ た め に は , 空調器具 を用 い て 加
熱 も しく は冷却す る こ と に よ り , そ れ ら熱量 の和 を0 に
す る必要が ある
.
一 般 に, 施設 内外の表面温度差 に起因
す る, 壁面 の 熱伝導 に よ る熟 の 流入速度(以下, 貫 流伝
熟達度)は , 天井, 壁 お よ び床 の施設内面 の表面積, 熱
貫流係数お よ び施設内外 の気温差か ら算定 で き る1 3). 同
様 に, 植 物苗 工 場 に お け る貫流伝熟達度 Qt[W]は , 棉
物苗 工場 内面 の 表面積 S[m 2], 熱 貫 流係数 ht[W m~2
K-1], 植物 苗 工場内気温 T･ n[K]お よび植物苗 工場外気
温 ℃ ｡ t[K]か ら算定 で き る.
Qt - S･ht ･(T. u t-Ti n) (5)
植物苗 工場 に お け る換気 に よ る 熟 の流入速度(以下,
換 気伝熟達 度) Qv[W]は , 植 物苗 工 場 の 換 気回数 E
[s~1], 植物苗工場内の空気容環 Ⅴ[m 3], 空気 の 容積 か
ら重量 に換算す るた め の係数 ‰(乾き空気 の密度: 1.29
kg m-3(D. A .)), 植物苗 工場内 エ ン タ ル ピ 右n[J kg~1
(D. A .)]お よ び植物苗 工場外 エ ン タ ル ビ, ゐu t[J kgll
(D. A .)]か ら算定 で き る.
Qv - kw ･ E ･ V ･(i. u t- tin) (6)
植物苗 工場内で の 熱の 発生速度 Qc[W]は, 貫 流伝熟
達度 Qt[W], 換 気伝熟達度 Qv[W], 照 明器具 か ら の 発
熱速度 QL[W], 植物 の 呼吸熱 の発生速度 Q,[W], 室 内
設備 か ら の発熱速度 Qe[W]の和 で表 さ れ る.
Qc - Qt+Qv +QL + Q,+ Qe (7)
冷暖房 に ヒ ー ト ポ ン プ を利用す る と仮定す る と, 明期
に お け る 空調器具 の消費電力量 Wc[J]は, 明 期 に お け
る植物苗 工場内 で の熱 の 発生速度 Q｡[W], 1 日あ た り
の 明期時間 P,[s]お よ び成績係数 G か ら算定す る こ と
が で き る.
Wc -
(JL IJ:.･
Cp
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Fig. 1 He atbala n c e ofthetr a n spla nt pr odu ctio nfa cto ry with a rtific al lighting.
こ こ で , 成 績係数 と は, ヒ ー トポ ン プが 単位時間あたり
に吸収また は発生す る熱量 と そ の た め に入力 した 電力 と
の比 で あ る. な お, 暖房時 の成績係数 は , 冷房時 の そ れ
よ りも1 だけ大 き い .
3. 植物苗 工場全体 の消費電力量
1日あたりの植物苗 工場全体 の消費電力量 『[J]は,
1 日あた り の 照明器具 の消費電力量 WL[J], 1 日あた り
の空調器具 の消費電力量 Wc[J]お よび 1日あ た り の 室
内設備 の消費電力量 We[J]の和 で表 さ れ る.
W - WL + Wc + We (9)
99
4. C O2 供給 量
一 般 に , 植物苗 工場 の よ うな 半閉鎖的 な施設 で は, 明
期 に お ける植物体 の光合成 に よ り, 植物苗 工場 内 の
C O2 濃度 が 低下 しや す い . 植物苗 工場内の C O2 濃 度を
外気C O2 濃度以上 の レ ベ ル で 一 定 に 維持す るた め に は ,
換気に よ り植物工場外 へ 排 出 さ れ る C O2 量 お よ び植物
体 の純光合成量 と同 じ量 の C O2 を補わ な け れ ばな ら な
い
. 植物苗 工場内 の C O2 濃度 を 一 定 に 維持す る た め に
必要 と さ れ る 1日あた り の C O2 供 給量 β[kgC O2]は,
育苗期間内で の 平均純光合成速度 Pn[kgC O2 m-2s-l],
Table2 De m a nd a nd ele ctric e n e rg ycha rge ofoptio nal-tim e-of-u s e servic e
(T he Tokyo Ele ctric Po w e rCo リ In c., Febリ 1998)
Ele ctric e n e rg ycha rge(Ye n)
Daytim e
(8a . m . to lop .m .)
Pe ak* Su m m e r* Not s u m m e r*
Co m m e rcial Po wer(6 k V)
Co m m e rcial Po w e r(20 k V)
Co m m e rcial Po w e r(60 kV)
H igh Voltage Po w e rA
H igh Voltage Po w e rB
Extr a High Voltage Po w e r(20 k V)
Extr a High Voltage Po w e r(60 k V)
Extr aHigh Voltage Po w e r(140 k V)
1,560 23.05 20 .75
1,510 22.40 20.20
1,460 22.00 19.80
1,175 15.85 14.30
1,650 15.10 13.60
1,600 14.50 13.05
1,550 14.15 12.75
1,500 13.75 12.40
5
5
5
5
5
5
5
0
2
0
0
0
2
2
0
0
0
7
6
6
5
6
6
6
5
5
*
: Pe ak: 1 p. n to 4p.m .in s u m m e r s e a s o n.
Su m 皿 e r: s u 皿 皿 e r S e a S OIュ(July to Septe mbe r).
Not s u mm e r: Octobe rto Ju n e.
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Fig･ 2 Sche m atic diagr a m ofthe tra n spla nt pr odu ctio nfa cto ry with a rtific al lighting u s ed in
the pr e se ntcalculation.
苗 ト レ イ の 総面積 A[m 2], 壊物苗 工 場 の 換気回数 E
[s~1], 植物苗工場内の空気容積 V[m 3], 容積か ら重量 へ
換算す る た め の 係数hn(C O2 の 密度: 1.96kgCO2 m-3),
壊物苗工場内C O2 濃度 Ci n〔m ol m ol~l], 壊物 苗 工場外
CO2 濃度 Co u t[m ol r no卜1]お よび 1日あたりの明期暗闘
P
p[s]か ら, 以 下の 式を用 い て算定で き る.
B - (A ･Pn+hn ･E ･ V(Co u i- Gn))･Pp (10)
5. 電 力 料 金体 系
本稿 で は , 植物苗工場 で用 い る こ と の で き る電力契約
種別 の例と して , 季節別時間帯別電力(Optio naトtim e--
oト u se s er vic e)を取り上むヂる(Table2). 季節別時間帯
別電力 に は, 業 務 周季節別時間帯別電力(Co m m ercial
Po w e r), 高圧季節荊 時間帯研電力 Å(H igh Voltage
Po w e rA), 高圧季節別時間帯別電力 B(High Voltage
Po w er B)お よ び特別高圧季節別時間帯別電力(Extr a
H igh Voltage Po w e r)が ある . 電 気料金 払 基本料金
(De m a nd cha rge)お よ び電力量料金(Ele ctric e n e rg y
cha rge)か ら な る. 基本 料金 は, そ れ ぞ れ の契約種別 で
の 1 k Wあた り の料金単価, 契約電力 お よ びカ率(供給
さ れ る電力 のう ち の有効電力 の解合)か ら算定 さ れ る.
電力量料金 は, そ れ ぞ れ の 契約種罰 で の 1 k Wあた り の
料金単健 お よ び使用 した 電力量 の料金か ら算定 され る.
また , 四半期ごと の 原油, 液イヒ天然 ガ ス な どの平均燃料
価格を燃料価格の基準値と比較して上昇 また は下降 し た
場合に は , 電力量料金 に燃料費調整額が加算さ れ る.
植 物苗工場におけ る消費電力量試算の条件
一 般 に , 恒温室 な ど は, 空調負荷を軽減す る た め に高
気密, 高断熱構造に な っ ても)る . 本稿で は, そ の ような
恒温室内で人工光源 を伺 い て 苗生産を行 っ た 場合の消費
電力量 の試算を行う. 以 下で は, 試算の際 に想定 した条
件 に つ い て 述 べ る.
1) 植物苗工場 の大 き さは, 長さ 10.2 m , 奥行 き 12m ,
高さ 3m (Fig. 2)で あ る.
2) 植物酋工場 の天井, 壁面 お よ び床面 は , Fig. 2 に
示 し た構造材お よ び 断熱材 に よ り構成 さ れ て い て , 熱貫
流係数 み は 0.38 Wm~2 K-1 1 2)で あ り, 植物苗 工場 の
壁面 な どの熱容量 は小 さく, 定常 杓に扱 え る.
3) 明期に お け る植物商工場 の換気拭数 は, 0, 0.001,
0.01, 0,03, 0.05 まぎよ び 0.1 h-l の 場合を そ れ ぞ れ 想定
す る
.
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4) 植物苗 工場内で は , 3 つ の グロ ー ス キ ャ ビ ネ ッ ト
が あり, グ ロ ー ス キ ャ ビ ネ ッ ト は 5つ の モ ジ ュ ー ル(長
さ RL: 1.8m , 奥 行 き Rw: 10m , 高 さ RH: 0. 5m)に
より構成 さ れ る. モ ジ ュ ー ル 内の天井, 壁 お よ び床面 に
お ける 反射率 は, そ れ ぞ れ 80, 70 お よび 10% で あ る.
1つ の モ ジ ュ ー ル 内に は, 宙 ト レイ(0.3m XO.6m , 288穴)
を 99枚収納 で き る の で , 植物苗 工場全体で は , 99枚 ×
5モ ジ ュ ー ル ×3 グ ロ ー ス キ ャ ビ ネ ッ ト - 1,48 5枚 の 苗
ト レイ を用 い て育苗で き る .
10 1
5) 光源と して 白色蛍光灯(消費電力 L : 110 W)お よ
び蛍光灯器具 を用 い る. 照明器具 の大 き さ は無視 して ,
光 源 と 培地面 と の 距離 を 0.5m と仮 定 し て , 培地 面上
に お け る P P Fを基準 に蛍光灯 の必要本数 を求 め る . 蛍
光 灯 1本あた り の光束 F は 8,9601m , 蛍光 灯 の 保守率
〟 は 0.74 とす る. P P Fの設定値 は, 育苗開始 ト10日目
は 100JLm Ol mr2 s-1, ll-20日目 は 200JL m Ol mL2 s~1,
2 ト30日目 は 300J〃 n Ol m~2 s~1で あ る. 1日 あた り の 明
期時間 P, は 5 7,600s(16 h)とす る.
Table3 Va riables a nd its valu e u s ed in the pre s ent c aic ulatio n
Symbol Va riable n a m e Equ atio n Valu e
*
u nit
A Tr a n spla nt tr ay a re a
β Daily a m o u nt of C O2 Sup ply
G｡ C O2 C O n C e ntr atio nin side the fa cto ry
Gut C O2 C O n C e ntratio n o utside the fa cto ry
C; Co effic ent ofpe rfo r m a nc efo r c ooling
ら Co effic ent ofpe rfo r m a ncefo rheating
E Nu mber of air e x cha nge
F Lu min o u sflu x pe rflu o re s c e ntla mp
L Ele ctric e n erg yof lighting
〟 M ainte n a n c efa cto r
｣V No. of flu o re s c elltla mps
P P P F
P
n Netphoto synthetic rate ofthe whole tr a n spla nts
P
, Photope riod
QL He at generatio n r ate by flu o r e sc e ntla mps
Qc -He at generatio n r atein side thefa cto ry
Qe He at gen e ratio n r ate fr o mthe equipm e nt
Q, He atg
･
e n e ratio n r ate by re spiratio n oftr a n spla nts
Qt He at tra n s missio n r ate thro ugh wallsby c o ndu ctio n
Qv He at tra n sfer r ate by v e ntilatio n
R Ro o minde x
RA Flo o r a re a ofthe m odule
RH Height ofthe m odule
RL Le ngth ofthe m odule
Rw W idth ofthe m odule
S Walls u rfa c e a r e a ofthe fa cto ry
Tin A ir te mperatu r ein side the fa cto ry
℃ut A ir te mpe rature o utside the fa cto ry
U Co effic e nt of utiliz atio n
V Volu m e ofthe fa cto ry
W Daily ele ctric e nerg yc o n su mptio n ofthe fa cto ry
WL Daily electric e n erg yc o nsum ptio n of lighting
Wc Daily electric e n erg yc o nsum ptio n of air c o nditio n e r
We Daily electric e n erg yc o n su mptio n ofthe equlPm ent
ht He at tra n s missio n c o effic e nt
毛n Enthalp yofthe airin side the fa cto ry
to ut Enthalp yofthe air o utside the fa cto ry
kL Co nv e rsio nfa cto rfr o mP P Ftoillu min a n c e
hn Co nv e rsio nfa cto rfr o m v olu m eto m a ss(de n sity of C O2)
kw Co n v e rsion fa cto rfr om v olu m eto m a ss(de n sity of air)
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6) 植物苗工場内の明期 に お け る気温 , 相対 湿度 お よ
び C O2 濃度 の 設定値 は , それ ぞ れ 25.O
o
C, 70% お よ び
800/J m Ol m ol
- l と す る. 植 物苗 工場外 の気温, 相対湿
度 お よ び CO2 濃度 と し て , そ れ ぞ れ 東京の月別平均気
温7), 月別 平均相対湿度(Fig. 3)お よ び 350JL m Ol m ol-1
を用 い る. 暗期 に は , 換気 回数 E をO h-1 に して , 環境
制御 は行 わ な い . フ ア ン や 加湿器 な どの室内設備 は使用
し な い (Qe - O W, We - OJ). 気温 , 相対湿度 な どの 環境
要素 は , 植物苗工場内で均 一 で あ る.
7) 高圧季節別時間帯別電力 A(6k V倶給)に よ り電
力 の供給を受ける(Table3). 明期 のう ち 10 時間 は, 夜
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間(午後 10時か ら翌日午前8時 ま で の 10時間)を含 む.
基本料金 は 1 k Wあた り 1,17 5円で あ る. 本稿で は, 義
大消費電力 を約10%大 きく見積も っ て, 基 本料金 を試
算す る こ と に す る. 力率 は 100% と す る. 電 力 量使用
料金 は, 1k W bあた り昼間 の夏季(7-9月)14.30円, そ
の他 の季節 13.40円, 夜間 6.25円 で あ る. た だ し, 燃
料費調整額な ど は考慮 し な い こ と とす る.
8) 育苗期間内で の 平均純光合成速度 お よ び 呼吸速度
は そ れ ぞ れ 0.2m gC O2 m~2 s~1 , 0.02m gC O2 m~2s~1 で
ある と して , C O2 供給量 を試算す る .
9) C O2 の 価格 は 1 70円/kg と す る.
植物苗工場における消費電力量の試算結果
1. 照 明 器 具 の 消費電 力 量
モ ジ ュ ー ル の 大 き さか ら, 室指数 R は, (2) 式よ り 約
3 と なっ た . 室指数 お よ び天井, 壁 面お よ び床面 の反射
率を, 照 明率表(Tablel)と 照 ら し合わ せ る と, 照明 率
U は 0.78 であ る. P P F の設定値 が 10 0, 200お よ び
300JJ m Ol m~2 s~1 の時 の 必要 な蛍光灯本数 は, (1) 式の
試算結果 より, モ ジ ュ ー ル あた り そ れ ぞ れ 30, 6 0, 90
本 と 設定 し た . こ の こ と か ら, P P F を 1 00, 200 お よび
300JJ m Ol m~2 s-1 に設定 した と き の植物苗工場全体 で の
照 明器 具 の 消費電力 は, そ れ ぞ れ 49.5, 9 9.0 お よび
148.5 k W と なり, 1 日あた り の 照明器具 の消費電力量
WL は , (3) 式より そ れ ぞ れ 2.9, 5.7 お よび 8.6 GJ(792,
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1,584 お よび2,376 k W h)と な っ た .
2. 空 調 器 具 の 消費 電 力 量
P P F を 100, 200 および 300FL m Ol m-2 s~1 に設定 した
と き の 照明器具か ら の 発熱速度 QL は , (4) 式よ り そ れ
ぞ れ 49.5, 99.0 お よび 148.5 k W と なっ た
. 貫 流伝 熟
達度 Qt は, (5) 式より最大 の 1 月で 0.3 k W, 最小 の 8
月で -2.8kW , 年平均値 は -1.3 k W となっ た(Fig. 4).
また , 換気 回数 が 0.01 h~1 の と き の換気伝熟達度 Qv は ,
(6) 式よ り最大 の 8月 で -ll.6 k W, 最 小 の 1月 で-
64.O k W, 年平 均値 は -31.7 k W と なっ た(Fig. 5). 植
物 が 1m olの糖 を呼吸 に よ り消費す る場合, 2,870 kJ の
呼吸熱 が放出 さ れ る1 6)
. 本稿 で 想定 した育苗期間内で の
10 3
平均呼吸速度 は 0.02m gC O2 m-2 s~1で あ る こ と か ら,
苗全体 の 呼吸熱 の発生速度 Qp は , 0.06 k W と なり, 照
明器具 か らの 発熱量 と比 べ て無視 し得 る ほ ど小 さ い . 暗
期 に お け る植物苗 工場内で の 熱 の発生速度 Qc は , 植物
苗 工場 の換気回数 E を O h-1 と す る た め に, 明期 に お け
る そ れ と比 べ て無視 で き る ほ ど小 さ い . P P Fの 設定値
が 300JJm Ol m~2 s~1, 換気 回数 が 0.01h~1 の と き, 1 日
あた り の 空調器具 の消費電力量 Wc は , (8) 式よ り最大
の 8 月 で 3. 7 GJ(1,02 6 k W h), 最 小 の 1月 で 1.9 GJ
(522 k W h), 年 平 均 値 は 2.7 GJ(7 39 k W h)と な っ た
(Fig. 6).
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3. 植物苗工場全体 の消費電力量
1日 あた り の植物西工場全体 の 消費電力量 W は,
(9) 式よ り P P Fの 設.定値 が 10()〟 m ol nr
2
s-~1 で 換 気回
数 が 0.01 h-ま の と き, 最大 の 8 月 で 4.3 GJ(1185 k lV b),
最 小 の 3月 で 3.OGJ(839 k W■b), 年 平 均 償 は 3.4 GJ
(949 k Wh)と な っ た(Fig.6). 換気回数 が 0.01 h-l の場合 ,
P P F の設定値 が そ れ ぞ れ 20 0ま芸 よ び30 0jL m Ol m~2 s-1
の と き, 1 日あた りの横切苗工場全体の洪費電力量 W
の年平均債 は , そ れ ぞ れ 7.2 GJまぎ よ び 11.2 GJ(2,006
お よ び 3,115kW b)と な っ た .
4. C O2 供 給量
苗 の粍光合成速度 は植物苗 工場 の換気国数E の影響
を受 け なvゝ と す る と, 換 気 回数 E が 大 き い ぼ ど植物商
工場外 へ 淀出す る CO2 量 は 増大す る た め に , 1日 あ た
り の C O2 供給量 B をま換気回数 の増大 に つ れ て 増大す る
(Fig. 7). 換 気 回 数 E が 0, 0 .081, 0 .0 1, 0.03, 0 .0 5
お よ び o.1 hl の と き, 1 日あた り の C O2 コ ス ト は, 杏
れ ぞ れ 0,3, 0.4, 0,4, 0.5, 0 .6 お よび o.9 円/tr ay で
あ っ た .
5. 電力および C O2 コ ス ト
植物苗 工 場 の 換気 回 数 が 0, 0.001, 0.0 1, 0.03,
0.05お よ び 0.1 h~1 の と き の最大洪費電力 臥 そ れ ぞ れ
208, 209, 213, 222, 231 お よび3 13 k W であ っ た
.
そ
こ で , 植物商工場 の換気回数 が 0, 0.001, 0.01, 0.03,
0.05 お よび0.1 h-1 の と き の 契約電力 を, そ れ ぞ れ 230,
230, 23 5, 245, 255 お よび345 k W と し た. 育 苗期閑
を 30日間 とす る と, 苗 ト レ イ あた りの 電力 お よ び C O2
コ ス ト は , 換気回数 が 0.01 h-1 の と き 505--600円/tray
で あり, 288穴の 苗ト レ イ を用 い た 場合, 苗 1本あた り
の電力 お よ び C O2 コ ス ト 払 1.8-2.1 円/transpla nt と
な っ た(Fig, 8).
考 察
本稿 の想定条件下に お け る電力 お よ び C O2 コ ス ト の
試算践異 に お い て , 苗 1本あ た り の 電力 お よ び C O2 コ
ス ト は 1
.
8-2.1円/tr a n spla nt と な っ た が, この薮果 鉄
案際 に植物苗工場 で苗生産を行 っ た場合 よりも高く見積
も ら れ て い る と考 え られ る. そ の 理 由 と し て, 保 守率b'
よ び照明率を低く設定した こ と が あげられ る. 填物商 工
場 内で は , 蛍光管 へ の ほ こりな どの付着に よ る光束 の低
下 は, 通常の室内で蛍光管を伺 い る場合 と比 べ て 小 さ い .
ま た , 蛍光管 と苗 と の 距離を30c m に し た 場合, 照 明
率をま1 を越える高 い 値を示す1). 保守率溶 よ び腰明率を
技術暗 に高めた場合を想定 して , そ れ ぞ れ の俵を 1 と し
て 試算 を行う と, 苗 ト レ イ あた り の 電力 お よ び C O2 コ
ス ト は , 換気 回数 が 0.01 h~1 の と き 330-402円/tr ay と
な る. この と き, 288穴 の 苗 ト レイ で 軌 苗 1本あた り
の電力 お よ び C O2 コ ス ト 軌 1.2-…1,4 円/tr a n spla nt と
な り, 本 稿 で 示 し た 試算結果 と比 べ て 25% ほ ど安価 に
な る.
モ ジ ュ ー )V内 で は , 温度, 相対 湿度 な どの環境要素 の
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分布 が生 じ る こ とが 予想 さ れ る. また , セ ル 成型苗個体
群の群落内で は , 環境 要素 の不均 一 な 分布 が 生 じ や す
い 1 5)
. 苗を均 一 に生育 させ て , 商品化率を向上す るた め
に は , モ ジ ュ
ー ル 内お よ び苗群落内 の環境要素 を均 一 に
す る必要が ある. 本稿 の 想定条件下で は, 苗 ト レイ あた
りの 菌数 を 2倍 に す る と, 苗 あ た り の 電力 お よ び C O2
コ ス トは 1/2 に な る が, 苗の 均 一 な 生育 は得 られ にくく
な る と予想 さ れ る. 今 後, 苗 の均 一 な生育を得る と と も
に電力お よ び CO2 コ ス ト を削減 す る た め に , 苗 ト レ イ
あた りの 苗数が多 い 条件下, すな わ ち植栽密度が高い 条
件下 で の群落内 の環境要素を均 一 に す る技術を開発す る
必要 がある と考 え る.
植物苗 工場全体 の消費電力量 を削減す る た め に は, 照
明器具 お よ び空調器具 の消費電力量 を削減する必要が あ
る. とく に , 照明器具 の消費電力量 は, 植物苗 工場全体
で の 消費電力量 の約 70% を 占め る. 照 明器具 の消費電
力量 の削減 は, 植物苗 工場 の 実用化 を行う上 で , 重 要 な
課題で ある と い え る. 照 明器具 の消費電力量削減 の た め
の 手法 と し て , 以下 の よ うな 手法 が考 え ら れ る.
1) 生育段階 にあわせ て P P Fを調節す る
本稿 で は , P P F の設定値 を, 育 苗 開始 1-1 0日目 は
100JJ m Ol m【2 s~1, 1 ト20日 目 は 200JJ m Ol m~2 s~1 ,
21-30日目は 300〟 m ol m~2 s-1 と, 段 階的 に高め て , 3 0
日間育苗す る場合 を想定 して , 消費電力量 を試算 した.
けれ ど も, P P Fの 設定値 を300〃 m ol m~2 s-1 と し て 30
日間育苗 した 場合 に は, 本稿 で 示 した 消費電力量 の試算
結果 より も約 30% 高く な る. 生 育初期 で は, 苗 の光合
成能力 は低く, 生 育 の た め に高い P P F を必要 と しな い .
そ れ ゆ え, 苗 の 生育 に合 わ せ て P P Fを高 め て も, P P F
を 一 定 に して 苗 を生育 させ た場合 と苗 の生育 が ほぼ 同等
に な る こ と が 予想 さ れ , P P Fを低く し た 分 だ け の 消費
電力量 の削減が で き る と考 え られ る.
2) 照明方式の改善
室指数 R が大 き い ほ ど照明率 は大 きく な る1). また ,
天井, 壁面 お よ び床面 の反射率が高い ほ ど, 照 明率は大
きく な る. そ れ ゆ え , グ ロ ー ス キ ャ ビネ ッ トの設計を行
う際 に, 室指 数 R が大 き く, か つ 天 井, 壁 面 お よ び床
面 の反射率を高 め る こ と で , 蛍光灯 の 本数, ひ い て は植
物苗工場 の消費電力量 を削減す る こ とが 可能 である .
3) 植物苗 工場内の C O2 濃度を高め る
一 般 に, C O2濃 度 の 異 な る 条件下 に お け る 植物 の
P P Iし 純光合成速度曲線 は, Fig. 9 の よう に な っ て い る .
こ の こ と か ら, C O2 濃 度 が 350〟 m ol m ol-1, P PF が
500/Jm Ol m-2 s~1 の と き の 純光合成速度 は, C O2 濃度 が
800JL m Ol m ol
l
, P P F が300p m ol m-2 s-1 の と き の 純
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光合成速度 と ほ ぼ 等 しく な っ て い る こ と が わ か る. す な
わ ち , P P F が低 い 条件下 で の 苗 の 生長量 は , C O2 濃度
を高 め る こ と で , P P F が高い 条件下 で の そ れ と ほ ぼ等
しく な る と考 え られ る｡ 植物 苗 工 場 で は, P P F の設定
値 が低 い ほ ど植物苗工場全体 で の 消費電力量 を小 さくす
る こ と が で き る
. 植物 苗 工 場内 の C O2 濃度 を 高 め る こ
と(C O2 施 用)は, 苗 の 生産 コ ス ト を 削減す る上 で効果
的 であ る と考 え る .
4) 明期時間 と P P Fを調節す る
低 P P F条件下 でも, 明期 時間を長く, あ る い は C O2
濃度 を高くす る こ と に よ っ て, 高P P F条件下 と同程度
の乾物重を得 ら れ る こ とが , サ ラ ダナ セ ル 成型苗で報告
さ れ て い る4)
.
ま た , 1 日あ た り に 照射 さ れ る光量子量
が等 し い条件下で は, サ ラダ ナ の生長 が ほ ぼ等 しく な る
こ と も報告 さ れ て い る2). 他方, 深夜 電力 B の 基本料金
お よ び電力量使用料金 は , そ れ ぞ れ 300 お よび 6.15円
(6 k V供給 の場合)で あり, 深夜電力 B の基本料金 は ,
Table 2 に示 し た 電力契約種別 の基本料金 の そ れ と比 べ
て 1/2-1/3 であ る. P P F を 400JL m Ol m~2 s~1 に 設 定 し
て , 深夜 電力 B を用 い る こ と の で き る 時間帯(午後 11
暗か ら翌午前 7暗 ま で)に の み照明器具 お よ び空調器具
を稼働 し て苗 が 生育で き る と した 場合, 苗 ト レ イ あた り
の 電力 お よ び C O2 コ ス ト は, 換 気 回数 が 0.0 3 h~1 の と
き 26 4-355円/tr ay で あ り, 288穴 の 苗 ト レ イ を 用 い た
場合, 苗 1本あ た り の 電力 お よ び C O2 コ ス ト は, 0.9-
1.2 円/tr a n spla nt とな り, 40% ほ ど安価 に な る.
空調 器具の消費電力量 は , 植 物苗工 場全体 で の 消費電
力量 の約 30% を 占め る. P PF が高 い 条件下 で は, 空調
1 4 5-
106 大山 ･ 古在
器具 の消費電力量も大 きくな る の で , そ の 削減も重要な
課題 で ある. 空調 器具 の鞘費電力量削減の た め に は, 以
下 の よう な手法 が考え られ る.
1) 植物苗工場 の換気回数 の調節によ る冷房負荷
の軽減
壊物商工場外 の気温 よりも壊物苗工場内の設定気温 が
高い 場合, 熱は植物苗 工場内から撞物酋工場外へ 溌出す
る
. 植物苗 工場 の換気は換気装置を伺 い て容易 に調節で
き るの で , 照明器具 に よ り発生す る熟を植物苗工場外 に
排出す る, す なわち 冷房負荷軽減の た め の 手段 と し て ,
植物苗工場 の換気量の調節が有用 である こ とが , 本稿 の
試算結果に より示 さ れ て い る. しか し , 換 気を行う こ と
に より病害虫 が植物苗 工場内に進入する危険が増大す る.
そ の た め に, 換気装置 に フ イ)レタ ー を取 り付をナる な どの
対策が必要 である .
2) 蛍光灯の安定器などの熟を発生す る器具 の植物
苫工場外 へ の設置
入力 さ れ た 電力のう ち の 10-2 0% が 蛍光灯 の安定器
で消費され て, 熟 と し て周辺 に放出 される . 蛍光灯 の安
定器を埴物苗 工場外に設置す る こ と で , 冷房負荷 の 1 0-
20%を削減す る こ とが で き る .
現状で も, 人 工 光を禰用 した 育苗 に要す る電力 コ ス ト
は, 苗1本あた り2円程度 であ る. 狩れ ども, 上 記 の考
察 で述 べ た よ うな, 照明器臭 お よび空調器具 の消費電力
量を籾滅す る た め の 手段を組み合わ せ て使用す る こ と で,
本稿で の試算結束 より も消費電力量 の削減 , すなわ ち電
力 コ ス トの 削減 が で き, 将来的 に は電力 コ ス ト を苗 1本
あた り1 門程度 に で き る と考 え る.
結 論
本当高で想定 した よう な墳物甫工場 で セ]t,成型 苗 の生産
を行う場合の電力 お よ び C O2 ニコ ス ト は, 換気国数 が
0.0 1 h-l の と き, 約50 0-600円/tr ay で あ る こ と が わ か
っ た
.
288穴 の苗 ト レ イ を用 い た 場合, 苗1本あた りの
電力 お よ び C O2 コ ス ト は, 1.8-2.1円/tr a n spla nt をこな
る. 照明 シ ス テ ム , 空調 シ ス テ ム な どの改良に よ り電力
料金 は さら に低下 させ ら れ る見通 し が得 られ た . 従っ て ,
人 工光 下で生産 さ れ た 苗 が, そ の 質的な高さ ゆ え に, 普
ト レ イ 1枚 500-600円高く販売す る こ とが で き れ ば, そ
れ だ けで 電気料金 は ま か なえ る. 実際 に は, 1) 人件費
の削減, 2) 甫の高品質化 , 3)苗 の商品化率の向上, 4)
農薬 , 肥料な どの 削減, な どの総合的 な効果 に よ り販売
価格が現状と同 じで も, 採算に合う場合 が多 h と考え ら
れ る
.
本稿で は, セ ル 成塑苗の生産をこ着目 して試算を行 っ た .
栄養繁殖法を周t)て 増殖 した挿 し穂を宙化す る場合も本
碗と同様の手法 を用 い て試算を行う こ と が で き る. 苗の
増殖時 に お け る消費電力量 を明 らか に す る た め に は. 苗
の増殖モ デル を開発 した 上 で, そ の 際 に投入 した 電力量
と の 関係を明 らか に す る必要 があ る. 今後, 植物 苗 工場
を模した装置内で の 苗の増殖予謝 な ら びに電力 コ ス ト の
試算を行 っ て い く予定で ある.
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訂正
p.43
(誤) 貫流伝熱速度Qt は, (5)式 よ り最大の 1月 で 0.3 k W, 最小 の 8 月
で -2,8 k W, 年平均値 は-1.3 k W となっ た (Fig. 4).
(正) 貫流伝熱速度Qtは, (5)式 よ り最大の 8月 で 03 k W, 最小 の 1月
で -2.8 k W, 年平均値 は-1.3kW となっ た (Fig. 4).
p. 43
(誤)ま た , 換気 回数が 0.01h-l の ときの 換気伝熱速度Qv は , (6)式 より
最大 の 8 月 で-ll.6 kW , 最小 の 1月 で -6 4.0kW , 年平均値は -31,7 kW と
な っ た (Fig. 5).
(正) ま た , 換気 回数 が 0.01h
-1 の と き の 換気伝熱速度Qvは , (6)式 よ り
最大 の 8 月 で 11.6 kW , 最小 の 1 月 で -64.0 k W, 年平均値は -3 1.7 kW と
な っ た (Fig. 5).
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